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kUrzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on Co- 
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PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifift ein Verfahren zur zerstorungsfreien Priifung eines Bauteils (5), bei der mittels einer 
Wirbelstrommessung oberflachennahe Korrosionsbereiche (9) oxidierter Carbide bzw. oberflachennahe sulfidierten Grundmaterials 
ermittelt werden. Hierdurch kann insbesondere bereits vor einem aufwendigen Reinigungs- und Beschichtungsprozess der Gastur- 
binenschaufel ein Abschleifen bzw. Aussondem der Schaufeln erfolgen. 
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Verfahren zur zerstorungsf reien Priifung eines Bauteils sowie 
zur Her St el lung einer Gasturbinenschauf el 

Die Erf indung betrif ft ein Verfahren zur zerstorungsf reien 
Prufiing eines Bauteils. 

Die Erf indung betrif ft weiterhin ein Verfahren zur Herstel- 
Itmg einer Gasturbinenschauf el . 

Die WO 97/23762 offenbart ein Verfahren zur 

Schichtdickenmessung, das davon ausgeht, dass eine elektrisch 
leitende Schicht auf einem Grundwerkstof f vorliegt, wobei die 
Leitf ahigkeiten von Schicht und Grundwerkstof f 

unterschiedlich sein mussen- Das Verhaltnis der Leitf ahigkeit 
von Schicht und Grundwerkstof f ist auf ein Verhaltnis von 0,7 
bis 1,5 eingeschrankt . Aufierdem werden insbesondere 
Wechselstrome in einem Bereich von 1,5 bis 3,5 MHz verwendet. 

Die GB 22 79 75 Al beschreibt Leitf ahigkeitsmessungen im 
oberf lachennahen Bereich fur Werkstof fe mit hoher 
magnetischer PermeabilitS.t , die man nur in magnet ischer 
Sattigung prufen kann. 

Die US -PS 5,793,206 beschreibt eine Messsonde zur 
Schichtdickenmessung . 

Diese Verfahren beziehungsweise die Sonden haben den 
Nachteil, dass sie nur Schichtdicken bestimmen konnen. 

In dem Buch von H. Blumenauer "Werkstof f priifung" , 5. Aufl., 
VEB Deutscher Verlag fur Gmindstoff Industrie, Leipzig 1989, 
ist die zerstorxingsf reie Werkstof fprufung mit dem Wirbel- 
stromverf ahren beschrieben. Es beniht darauf , dass das elek- 
tromagnetische Wechselfeld einer von Wechselstrom durchflos- 
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senen Spule verandert wird, wenn eine metallische Probe in 
ihren Wirkiingsbereich gebracht wird. Durch das Primarfeld der 
Spule wird in der zu imtersuchenden Probe eine Wechselspan- 
nung induziert, die ihrerseits einen Wechselstrom erzeugt, 
der seinerseits wiederum ein magnetisches Wechselfeld er- 
zeugt. Dieses sekundare Wechselfeld wirkt charakteristi- 
scherweise dem Primarfeld entgegen iind verandert somit dessen 
Parameter. Die Verandening lasst sich messtechnisch erfassen. 
Dazu wird beispielsweise bei Spulen mit Primar- und Sekundar- 
wicklung die Sekundarspannung gemessen (transf ormatorisches 
Prinzip) . Oder es wird, beispielsweise bei Spulen mit nur 
einer Wicklung, deren Scheinwiderstand ermittelt (parametri- 
sches Prinzip) . GemaS der in einem Wechselstromkreis gelten- 
den Gesetze wird durch die Induktion in der Spule und in der 
Probe bei der parametrischen Anordnung auSer dem Ohm'schen 
Widerstand noch ein induktiver Widerstand erzeugt und bei der 
transformatorischen Anordnung auSer der realen Messspannung 
noch eine imaginare Messspannung erzeugt . Beide Anteil werden 
in komplexer Form in der Scheinwiderstandsebene bzw. der 
komplexen Spannungsebene dargestellt. In diesen beiden Bei- 
spielen macht sich die zerstorungsf reie Werkstof fprufung den 
Effekt zu Nutze, dass die Verandenmgen des Primarfeldes von 
den physikalischen und geometrischen Probeneigenschaf ten so- 
wie den Gerateeigenschaf ten abhangen. Gerateeigenschaf ten 
sind u.a. die Frequenz, die Stromstarke, die Spannung und die 
VJindungszahl der Spule. Probeneigenschaf ten sind u.a. elek- 
trische Leitf ahigkeit , Permeabilitat , Probenform sowie Werk- 
stof finhomogenitaten im Bereich der Wirbelstrome . Neuere 
Gerate zur induktiven Prufung erlauben Messungen bei mehreren 
Anregungsf requenzen. Dazu kann beispielsweise die Frequenz 
wahrend einer Messung automatisch verandert werden, oder die 
Frequenz wird vom Benutzer wahrend zweier Messungen manuell 
verstellt. Die Frequenz hat einen wesentlichen Einfluss auf 
die Eindringtiefe der Wirbelstrome. Es gilt naherungsweise: 
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S [mm] Eindringt ief e , 
f [Hz] Frequenz, 

a [MS/m = m/(amta^)] spezifische Leitf aliiglceit , 
fir relative Pearmeabilitat • 

Die Standardeindringtiefe verringert sicli mit wachsender Fre- 
quenz. 

In dam Artilcel "Non-Destructive Testing of Corrosion Effect 
on High Temperature Protective Coatings" von G. Dibelius, 
H.J. Krischel und U, Reimann, VGB Kraf twerkstechnik 70 
(1990), Nr. 9, ist eine zerstorungsf reie Prufung von Korrosi- 
onsprozessen in Schutzschichten von Gasturbinenschauf eln be- 
schrieben. Eine Messmethode bei Nickel -basierten Schutz- 
schichten ist die Messung der magnetischen Permeabilitat auf- 
grund eines sich im Korrosionsprozess andernden Ferromagne- 
tismus^ d.h, der Werkstoff weist eine sehr hohe relative 
magnet ische Permeabilitat {> 100 -1000) auf , in der 
Schutzschicht . Fur den Fall eines Platin-Aluminium- 
Schutzschicht systems wird die Mogliclikeit der Wirbel- 
strommessung diskutiert. Aufgrund der gemessenen Signalhohen 
kann auf eine Schichtdicke der Schutzschicht geschlossen wer- 
den. 

In dem Artikel "How to cast Cobalt -Based Superalloys" von 
M.J- Woulds in: Precision Metal, April 1969, S. 46, sowie in 
dem Artikel von M.J. Woulds und T.R. Cass, "Recent Develop- 
ments in MAR-M Alloy 509", Cobalt, Nr. 42, Seiten 3 bis 13, 
ist beschrieben, dass es beim Giefien von Bauteilen wie auch 
Gasturbinenschaufeln zur Reaktion der erstarrenden oder be- 
reits erstarrten Bauteiloberf lache mit dem Material der Guss- 
schale kommen kann. Dabei kann es z.B. zur Oxidation von Car- 
biden im Gussbauteil kommen. Ein solcher Vorgang wird hier 
weiterhin als "Inner Carbiden Oxidation", ICO, bezeichnet. 
Die Entstehung von ICO hat einen Abbau von die Korngrenzen 
einer Legierung verstarkenden Carbiden zur Folge. 
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Insbesondere im oberf lachennahen Bereich einer 
Gasturbinenschaufel kann dies zu einer erheblichen 
Materialschwachimg fuhren. Die Legieningen werden 
ublicherweise im Vakuumguss vergossen. Der zur Oxidation 
5 erforderliche Sauerstoff komrat aus dem Material der 

Gussschale, z.B. Siliziumdioxid, Zirkondioxid oder Alurainiu- 
moxid. Dadurch entstehen Oxidphasen auf den Komgrenzen. Die 
ursprunglichen Carbide werden beispielsweise zu Zirkon-, 
Titan- oder Tantal-reichen Oxiden transf ormiert . Die Tiefe 

10 des Bereichs, der oxidierte Carbide enthalt, ist von Parame- 
tern abhangig, wie dem Kohlenstof fgehalt in der Legierung, 
der Zusammensetzung von Gussschalenmaterial und Gusslegierung 
Oder auch der Abkuhlgeschwindigkeit . Typischerweise kann eine 
solche oxidhaltige Schicht etwa 100 bis 300 fim dick sein. Fur 

15 eine Qualitatskontrolle ist es wiinschenswert , die die mecha- 
nischen Eigenschaf ten beeintrSchtigenden Oxidbereiche oxi- 
dierter Carbide nachweisen zu konnen. Zerstorungsf rei ist 
dies bisher nicht moglich. 

20 Nickel- und Kobalt-Basislegierungen neigen unter bestiramten 

Umgebungsbedingungen zur Ausbildung einer Korrosionsform, die 
Hochtemperatur-Korrosion (HTK) genannt wird. Aus werkstoff- 
technischer Sicht ist HTK eine an den Komgrenzen verlau- 
fende, komplexe Sulfidation des Grundwerkstof f s . Mit voran- 

25 schreitender HTK werden tragende Querschnitte von Bauteilen 

geschwacht. Die Kenntnis der Tiefe des HTK-Angriffs ist wich- 
tig, um die Betriebssicherheit und Restlebensdauer eines Bau- 
teils abschatzen zu konnen, und um zu entscheiden, ob eine 
Aufarbeitung (z.B. Refurbishment von Gasturbinenschauf eln) 

30 moglich ist. 



Es ist daher Aufgabe der Erfindung ein Messverf ahren 
auf zuzeigen, mit dem sich auch Hochtemperaturkorrosion 
(degradierte Bereiche) eines Bauteils, die sich insbesondere 
35 entlang von Komgrenzen ausbildet, ermitteln ISsst. 

Weiterhin ist es Aufgabe der Erfindung, ein Verf ahren zur 
Herstellung einer Gasturbinenschaufel anzugeben, bei dem auf 



wo 2004/027217 



'CT/EP2003/008SS8 



5 

einen Gnandkorper der Gasturbinenschauf el eine 
Korrosionsschutzschicht aufgebracht wird, wobei Qualitat und 
Lebensdauer der Korrosionsschutzschicht besonders hoch sind. 

5 Diese Aufgaben werden erf indiingsgemalS gelost durch die 
Verfahren gemaiS Patentanspruch 1 bzw. 10. Vorteilhafte 
Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den 
Unteranspruchen . 

10 Erfindungsgemafi wird die auf ein Verfahren zur zerstorungs- 

freien Priifung eines Bauteils gerichtete Aufgabe gelost durch 
ein Verfahrens zur zerstorungsf reien Prufung, bei dem zwei 
verschiedene Messf rec[uenzen benutzt werden. 

15 Erf indungsgemaS wird die auf ein Herstellungsverf ahren ge- 
richtete Aufgabe gelost durch ein Verfahren zur Herstellung 
einer Gasturbinenschauf el, bei dem ein Grundkorper der Gas- 
turbinenschauf el gegossen, die Oberflache des Grundkorpers 
fiir das Aufbringen einer Korrosionsschutzschicht gereinigt 

20 und aktiviert und anschlieSend die Korrosionsschutzschicht 

aufgebracht wird, wobei nach dem GieSen und vor der Reinigung 
und Aktivierung mitt els einer Wirbelstrommessung die Oberfla- 
che auf das Vorhandensein von Oxidbereichen oxidierter Car- 
bide iintersucht wird. 

25 

Gerade bei einer Gasturbinenschauf el kommt es aufgrund der 
sowohl hohen thermischen als auch mechanischen Belastungen in 
besonderem MaSe auf ein fehlerfreies Gefuge des Grundwerk- 
stoffs an. In diesem Bereich ist also eine Quali- 
30 tatsuberprufung hinsichtlich ICO-haltiger bzw. korrodierter 
Bereiche von groSem Wert. 

Vorzugsweise ist die Legierung eine Nickel- oder Kobaltbasis- 
Superlegierung . Solche Superlegierungen sind im Gasturbinen- 
35 bau bestens bekannt und zeichnen sich insbesondere durch eine 
besondere Hochwarmf estigkeit aus. Gerade solche Superlegie- 
rungen neigen aber dazu, beim GieSen mit dem Sauerstoff der 
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Gussform zu reagieren und dabei die erwahnten ICO-Bereiche zu 
bilden. 
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Bei Gasturbinenschaufeln kommen haufig Korrosionsschutz- 
5 schichten zum Einsatz, die auf einen Grundkorper aufgebracht 
werden. Der Grundkojrper ist dabei vorzugsweise aus einer Nic- 
kel- Oder Kobaltbasis-Superlegiejrung gebildet. Weiter bevor- 
zugt besteht die Schutzschicht aus einer Legierung der Art 
MCrAlY, wobei M ausgewahlt ist aus der Gruppe (Eisen, Kobalt, 

10 Nickel) , Cr Chrom, Al Aluminium und Y Yttrium ausgewahlt ist 
aus der Gruppe (Yttrium, Lanthan, Seltene Erden) . Eine solche 
Schutzschicht erfordert eine Vorbehandlung der Oberfiache des 
Grundkorpers um eine dauerhafte Haftung zwischen dem Grund- 
korper xxnd der Schutzschicht zu gewahrleisten. Ein geeigneter 

15 Reinigungsprozess , der gleichzeitig die Oberflache fur die 
gute Verbindimg mit der Schutzschicht aktiviert, ist ein 
Sputter- Prozess, bei dem lonen auf die Grundkorperoberf lache 
beschleunigt werden und die Oberflache dabei iiber ihre kine- 
tische Energie reinigen und aktivieren. Versuche haben nun 

20 ergeben, dass ICO-Bereiche in der Oberf lachenschicht eine ge- 
eignete Reinigung und Aktivierung der Grundkorperoberf lache 
verhindem. Die ICO-Bereiche kdnnen durch den Sputter-Prozess 
nicht abgetragen werden. Sie werden regelrecht freigelegt, 
weil Metall oder Verunreinigungen, die sie zum Teil verdeckt 

25 haben, bevorzugt abgetragen werden, nicht aber die Oxide 

selbst. Dies fiihrt zu einer wesentlichen Beeintrachtigung der 
Haftung der Schutzschicht auf dem Schauf elgrundk6rper . 

Urn bereits vor dem aufwendigen Reinigungs- und Beschichtungs- 
30 prozess bei einer Gasturbinenschauf el eine Aussage treffen zu 
konnen, ob ICO-haltige Bereiche an der Oberflache des Grund- 
kdrpers vorhanden sind, wird die Wirbelstrommessung einge- 
setzt. Hierdurch ist man nun erstmals in der Lage, kostengiin- 
stig bereits im Vorfeld die Schauf ein mit ICO-haltigen Berei- 
35 Chen uber einen Schleif prozess zu reinigen oder bereits im 
Vorfeld auszusondem. Erfolgreich gereinigte Schauf ein oder 
von vom herein nicht ICO-Bereich-belastete Schaufeln werden 
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sodann mit der Schutzschicht versehen, was vorzugsweise durch 
ein Plasmaspritzen geschieht. 

Die Zusammensetzung der Grundkorper-Superlegierung ist bevor- 
zugt wie folgt (Angaben in Gewichtsprozenten) : 

24% Chrom, 10% Nickel, 7% Wolfram, 3,5% Tantal, 0,2% Titan, 
0,5% Zirkon, 0,6% Kohlenstoff und der Rest Kobalt, Diese Le- 
giening wird auch unter dem Handelsnamen MAR-M 509 gefiihrt. 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnung beispielhaft naher 
erlautert. Es zeigen teilweise schematisch xrnd nicht malSstab- 
lich: 

Figur 1 ein Verfahren zur Priifung einer Gasturbinenschauf el 
auf ICO-Bereiche, 

Figur 2 eine Gasturbinenschauf el mit sichtbaren ICO-Berei- 
chen, 

Figur 3 einen Teil eines Langsschnittes durch den Grundkorper 
einer Gasturbinenschauf el mit einer ICO-Schicht, 
Figur 4 Messkurven, die bei dem erf indungsgemassen Verfahren 
ermittelt werden, 

Figur 5 schematisch einen oberf lachennahen Bereich eines 
Bauteils, das degradiert ist, und 

Figur 6 eine beispielhaf te Sonde fiir das erf indungsgemasse 
Verfahren. 

Gleiche Bezugszeichen haben in den verschiedenen Figuren die 
gleiche Bedeutung. 

Es hat sich liberraschenderweise herausgestellt , dass die 
degradierten Bereiche, insbesondere die Oxidbereiche 
oxidierter Carbide (ICO, siehe oben) bzw. die 
Korrosionsbereiche von sulfidiertem Grundwerkstof f mit hin- 
reichender Genauigkeit uber eine Wirbelstrommessung nachge- 



^^CT/£P2003/0085S8 

8 

wiesen werden konnen. Eine solche Wirbelstrommessung beruht, 
wie oben ausgefuhrt, insbesondere auf der vom Grundmaterial 
verschiedenen elektrischen Leitf ahigkeit innerhalb der 
degradierten oder der ICO-Bereiche . Versuche konnten 
5 weiterhin belegen, dass die Empf indlichkeit des Verfahrens 
sogar ausreicht, eine Bestimm\mg der Tiefe der vorliegenden 
ICO-haltigen Bereiche (bspw. schichtf ormig angeordnet oder 
bis zu einer gewissen Schichtdicke vorhanden) zu bestimraeri. 
Wie oben ausgefuhrt, sind dazu Wirbelstrotranessungen bei 

10 unterschiedlichen Anregiingsf requenzen (Messf requenzen) notig, 
Bei geeignet tiefen Frequenzen ist die Wirbelstromausbreitung 
in dem ICO-haltigen Bereich zu vemachlassigen, so dass die 
Messung nur durch die Eigenschaf ten des Grundwerkstof f es 
bestimmt wird. In einem Ubergangsbereich wird die Anderung 

15 des Primarfeldes durch die Wirbelstrome sowohl im ungestorten 
Gr^indwerkstof f als auch in dem ICO-haltigen Bereich bedingt. 
Ab einer gewissen Frequenzhohe breitet sich das 
Wirbelstromfeld nur in dem ICO-haltigen Bereich aus • Es tritt 
derazufolge ein definierter Ubergang in der MessgroiSe {z,B. 

20 Leitf ahigkeit oder Permeabilitat) als Funktion der 

Anregungsfrequenz auf. Durch Korrelation der Frequenz, bei 
welcher der Einfluss der ICO-haltigen Schicht uberwiegt, mit 
der Eindringtiefe des Wirbelstromf eldes lasst sich die Tiefe 
des ICO-haltigen Bereichs bestimmen. 

25 

Figur 1 zeigt schematisch ein Verfahren zur zerstorxingsf reien 
Prufung eines Bauteils 5, insbesondere einer 
Gasturbinenschauf el 1, mitt els eines Wirbel- 

30 strompruf verfahrens . Die Gasturbinenschauf el 1 weist eine 
Oberflache 3 auf, Auf der Oberflache 3 ist in einem 
Teilbereich eine Schutzschicht 7 aufgebracht, welche der 
Vollstandigkeit halber in Figur 1 aufgenommen wurde, obwohl 
das Aufbringen dieser Schutzschicht 7 erst nach einer 

35 erfolgten Wirbelstrompriif ung durchgefuhrt wird. In der 

Oberflache 3 ist ein degradierter Bereich, bspw, ein Korrosi- 
onsbereich 9 oder ein Oxi'dbereich 9 oxidierter Carbide durch 
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eine Reaktion mit einer nicht dargestellten Formschale im 
Gussprozess beim Abgiefien der Gasturbinenschauf el 1 entstan- 
den. Durch Reaktion mit Sauerstoff aus dieser Formschale 
haben sich in diesem Korrosionsbereich 9 bzw. Oxidbereich 9 
5 Carbide in Oxide umgewandelt. Ebenso konnen in der Oberflache 
3 durch Hochtenperaturkorrosion, bspw. im Einsatz, ein Kor- 
rosionsbereich 9 von sulf idiertem Grxmdmaterial entstanden 
sein. 

Dies fuhrt einerseits dazu, dass die Festigkeit des Grundkor- 
10 permaterials in diesem Bereich herabgesetzt ist, da die die 

Komgrenzen verf estigende Wirkung der Carbide entfallt. 

Weiterhin hat dies zur Folge, dass ein vor dem Aufbringen der 

Schutzschicht 7 erfolgender Reinigungs- und 

Aktivierungsprozess mittels eines Sputterns im 
15 Korrosionsbereich 9 ohne Wirkung bleibt . Hierdurch wird die 

Haftung der Schutzschicht 7 auf dem Grundkorper 5 erheblich 

beeintrachtigt . 

Um bereits vor dem aufwendigen Reinigungs- und 
Beschichtungsprozess storende Korrosionsbereiche 9 zu 

20 ermitteln, wird ein Wirbelstrommessverf ahren angewandt . 

Hierzu wird eine Wirbelstromsonde 11 uber die Oberflache 3 
gefiihrt, die direkt auf der Oberflache 3 aufliegt. 
Auf einem flexiblen Kunststof f trager 15 sind elektrische 
Spulen 13 angeordnet, durch die mittels eines Wechselstroms 

25 durch die Spulen. 13 ein magnet isches Feld erzeugt wird. 

Dieses induziert in der Oberflache 3 elektrische Strome, die 
wiederum liber ihr Magnet feld in die Spulen 13 zuruclckoppeln . 
Dies wird als Signal 19 in einer Auswerteeinheit 17 sichtbar, 
die mit der Wirbelstromsonde 11 verbunden ist, Abhangig 

30 insbesondere von der elektrischen Leitf ahigkeit , aber auch 
von der magnetischen Permeabilitat des Materials im Bereich 
der Wirbelstromsonde 11 ergibt sich ein unterschiedlich 
starkes Signal 19. Durch eine unterschiedliche elektrische 
Leitf ahigkeit und magnet ische Permeabilitat in dem 

35 Korrosionsbereich 9 ist dieser mittels der Wirbelstromsonde 
11 detektierbar- 
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Dariiber hinaus kann durch eine Frequenzveranderung im 
Wechselfeld der Wirbelstromsonde 11 eine Tief enbestimmung fur 
den Korrosionsbereich 9 durchgefuhrt werden. Somit ist es 
erstmals moglich, zerstorungsf rei Korrosionsbereiche (ICO) 9 
5 nachzuweisen. Dies hat insbesondere erhebliche Kostenvorteile 
als Konsequenz, da die Schaufeln bereits vor einem 
aufwendigen Reinigungs- und Beschichtxingsprozess sauber 
geschliffen bzw. ausgesondert werden konnen. 

10 

Figur 2 zeigt nach einem Reinig\mgs- und Aktivierungsprozess 
mittels Sputtern sichtbar gewordene ICO-Bereiche 9 bei einer 
Gasturbinenschaufel 1. Die ICO-Bereiche 9 sind hier insbeson- 
dere konzentriert in einem Ubergangsbereich zwischen dem 
15 Schaufelblatt 21 xind dem Bef estigungsbereich 23. 

In Figur 3 ist in einem Langsschnitt die Ausbildung eines 
ICO-Bereichs 9 an der Oberflache 3 des Bauteils 5 dar- 
20 gestellt- Das Bauteil 5 besteht aus der oben genannten MAR-M 
509 Kobaltbasis-Superlegierung. Die Dicke der ICO-Schicht 
liegt bei ca. 100 /zm. 



25 Figur 4 stellt die Messkurven dar, die man mit dem 
erf indungsgemassen Verfahren eimittelt. 

Bestimmt wird die magnetische Permeabilitat \i (und daraus die 
relative magnetische Permeabilitat |Lir) oder die elektrische 
Leitfahigkeit (a) in Abhangigkeit von der Frequenz f • 
30 Die verwendeten Werkstoffe haben eine sehr geringe 

magnetische Permeabilitat ungef ahr gleich 1 (1,001) oder 
maximal 1,2. 

Eine Messsonde (Fig. 6) wird^auf den Grundwerkstof f oder das 
Stibstrat aufgelegt, wobei dann die Frequenz f in einem 
35 Bereiqh von 500 kHz bis 35 MHz verandert wird. 
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Je grosser die Frequenz wird, desto kleiner wird das 
Wechselwirkungsvolumen, das durch die Wirbelstrome erzeugt 
wird- 

5 So werden zumindest zwei Messpunkte 20 gemessen, 

Bei kleinen Frequenzen f ist das Wechselwirkxingsvolumen sehr 
.groS, so dass fast ausschlieSlich nur die Eigenschaf ten des 
Grundwerkstof f s gemessen werden und Veranderungen dieser 
Grossen im oberf lachennahen Bereich vernachlassigbar sind. 
10 Diese Art der Messung ist vergleichbar mit einem 
nichtkorrodierten Grundwerkstof f . 

Die Messkurve 23 des Grundwerkstof fs ist also schon durch 
einen einzigen Messpunkt bestimmt, da diese eine Parallele 
zur Frequenzachse ergibt . Es konnen jedoch auch noch mehr 
15 Messpunkte 20 zur Bestimmung der Parallelen aufgenoinmen 
werden . 

Nachdem man mit kleinen Frequenzen f , also bei grossen 
Wechselwirkungsvolumen (Eindringtief en) , die nur die 
Eigenschaf ten des Substrats ergeben, begonnen hat, wird die 
Frequenz f weiter erh6ht (2, Messpunkt), wodurch das 
Wechselwirkungsvolumen (Eindringtief e) kleiner wird. Das 
Wechselwirkungsvolumen wird so klein, dass es sich fast 
ausschlieSlich nur noch im Bereich der Oberf lache 3 des 
Bauteils 5 befindet, Gerade in diesem Bereich sind bspw. 
ausschliesslich oder sehr hSufig degradierte, d.h. 
korrodierte, oxidierte oder sulfidierte Bereiche vorhanden. 
Die magnetische Permeabilitat oder elektrische Leitf ahigkeit 
dieser degradierten Bereiche ist verandert und ergibt eine 
Abweichung der Messkuarve 26 des Bauteils 5. 

Somit konnen in einem Frequenzscan die Eigenschaf ten des 
Grundwerkstof fs und die Lage und Grosse der korrodierten 
Bereiche ermittelt werden. 
35 Der zu untersuchende Bereich muss nicht in magnetischer 
Sattigung liegen. 
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Pigur 5 zeigt einen oberf lachennahen Bereich eines Bauteils, 
das korrodiert ist. 

Ausgehend von der Oberf ISche 3 sind Korngrenzen 32 vorhanden, 
die oxidiert, korrodiert oder auf sonstige Art und Weise 
5 degradiert sind. Dies konnen auch oxidierte Ausscheidungen 
sein. Ebenso konnen im Bereich der Oberf lache 3 Locher 35 
vorhanden sein, bei denen schon Material aus der Oberflache 3 
herausgebrochen sind. Bei entsprechend hoch genug gewahlter 
Frequenz f ist das Wechselwirkungsvolumen 38 so ausgebildet, 
10 dass es an die korrodierten Bereiche 9 angrenzt. Das 

Messsignal wird dann von den korrodierten Korngrenzen 32 und 
den Lochern 35 in einem starkeren Mage beeinflusst. Diese 
Veranderung wird mit dem Messsignal registriert und zeigt an, 
dass eine Storung des Bauteils oder des Substrats vorliegt. 

15 . 

Figur 6 zeigt eine beispielhaf te Sonde 11, die fur dieses 
Messverfahren geeignet ist. 

Eine Erregerspule 44 und eine Signalspule 47 sind 
20 maanderformig auf einem Substrat oder einer Folie 50 

angeordnet. Zur naheren Anordnungsvreise und Funktionsvreise 
der Spulen wird auf die US-PS 5,793,206 verwiesen. Diese 
Patentschrift soil ausdriicklich in die Offenbarung dieser 
Anraeldung einbezogen sein. In\ Gegensatz zur bisherigen 
'25 Veirwendung dieser Sonde (Schichtdickenmessung) , wird diese 

Spule 11 mit verschiedenen Frequenzen f beauf schlagt , wie es 
schon in Figur 4 beschrieben wurde. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur zerst6rungsf reien Prufung eines Bauteils 
5 (5) , 

insbesondere einer Gasturbinenschauf el (1) , 
bei dem mittels einer Wirbelstromtnessung Bereiche (9) des 
Bauteils (5) , 
die degradiert sind, 
10 ermittelt werden, 

wobei zur Wirbelstromtnessung mindestens zwei verschiedene 

Messf requenzen (f) verwendet werden, 

wobei das Bauteil (5) und die Bereiche (9) keine 

f erromagnetischen Materialien enthalten. 

15 

2. Verfahren zur zerstorungsf reien Prufung eines Bauteils 
(5) , 

insbesondere einer Gasturbinenschauf el (1) , 
bei dem mittels einer Wirbelstrommessung Bereiche (9) des 
20 Bauteils (5) , 

die degradiert sind, 
ermittelt werden, 

wobei zur Wirbelstrommessung mindestens zwei verschiedene 
Messf requenzen (f) verwendet werden, 
25 wobei zuerst eine tiefe Frequenz (f ) und dann eine hohe 

Frequenz (f) verwendet wird. 

3. Verfahren zur zerstorungsf reien Prufung eines Bauteils 
(5) , 

30 insbesondere einer Gasturbinenschauf el (1) , 

bei dem mittels einer Wirbelstrommessung Bereiche (9) des 

Bauteils (5) , 

die degradiert sind, 

ermittelt werden, 
35 wobei zur Wirbelstrommessung mindestens zwei verschiedene 

Messf requenzen (f) verwendet werden, 

wobei die Frequenz (f ) kontinuierlich von einer tiefen 
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Frequenz (f) zu einer hohen Frecjuenz (f) in einem 
Frequenzscan verandert wird. 

5 4 . Verf ahren nach Anspruch 1 , 2 oder 3 , 

bei dem oberf lachennahe Oxidbereiche (9) oxidierter 
Carbide des Bauteils (5) die degradierten Bereiche (9) 
darstellen. 

10 

5 . Verf ahren nach Anspruch 1 , 2 , 3 , oder 4 

bei dem das Bauteil (5) aus einer carbidhaltigen Legierung 
besteht . 

15 

6. Verf ahren nach Anspruch 1, 2 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Bauteil (5) aus einer Nickel- oder Kobalt-basierten 
20 Superlegierung besteht. 

7. Verf ahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

25 

bei dem oberf lachennahe sulfidierte Bereiche (9) des 
Bauteils (5) die degradierten Bereiche (9) darstellen. 

30 8. Verf ahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

eine Messsonde mit maanderformigen Spulen verwendet wird. 



35 
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9. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 oder 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

5 

die relative magnet ische Permeabilitat des Bauteils (5) 
kleiner oder gleich 1,2 ist. 

10 10. Verfahren nach Anspinich 1, 2 oder 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

eine Frequenz (f) zur Wirbelstrommessung itn Bereich von 
500 kHz bis 35 MHz liegt . 

15 

11. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3/ 
dadurch gekennzeichnet, dass 

20 eine Messsonde (11) zur Wirbelstrommessung direkt auf der 

Oberflache (3) des Bauteils (5) auf liegt. 

12. Verfahren zur Herstellung einer Gasturbinenschauf el , bei 
25 dem ein Grundkorper (5) der Gasturbinenschauf el (1) 

gegossen, 

die Oberflache (3) des Grundkorpers (5) fur das Aufbringen 
einer Korrosionsschutzschicht (7) gereinigt und aktiviert 
und anschliessend die Korrosionsschutzschicht (7) 
30 • aufgebracht wird, 

wobei nach dem Giefien und vor der Reinigung und 
Aktivierung mittels einer Wirbelstrommessung die 
Oberflache (29) auf das Vorhandensein von degradierten 
Bereichen untersucht wird. 



35 
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13 . Verf ahren zur nach Anspruch 12 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

5 

zur Wirbelstrommessung mindestens zwei verschiedene 
Messf requenzen (f) verwendet werden. 

10 . 14 . Verf ahren nach Anspruch 12 , 

bei dem der Grundkorper (5) aus einer Nickel- oder Kobalt- 
basis-Superlegierung besteht . 

15 15 . Verf ahren nach Anspruch 12 , 

bei dem die Schutzschicht (7) oder das Bauteil (5) 
zumindest teilweise aus einer Legierung der Art MCrAlY 
besteht , 

wobei M ausgewahlt ist aus der Gruppe (Fe, Co, Ni) , Cr 
20 Chrom, Al Aluminium und 

Y ausgewahlt ist aus der Gruppe (Y, La, Seltene Erde) . 

16. Verf ahren nach Anspruch 1, 2, 3 oder 12, 

25 bei dem die degradierten Bereiche (9) eine geringe 

elektrische Leitf ahigkeit aufweisen. 

17. Verf ahren nach Anspruch 1 oder 12, 

30 dadurch gekennzeichnet, dass 

zuerst eine tiefe Frequenz (f) und dann eine hohe Frequenz 
(f) verwendet wird. 



35 
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18, Verfahren nach Anspnich 12, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

5 

die Frequenz (f) kontinuierlich von einer tiefen Freguenz 
(f) zu einer hohen Frequenz (f ) in einem Frequenzscan 
verandert wird. 

10 

19. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 oder 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

in einem der ersten Verf ahrensschritte eine Messgrosse des 
15 Grundwerkstof f s und 

in einem folgenden Verf ahrensschritt eine Messgrosse des 
degradierten Bereichs gemessen wird. 



20 20. Verfahren nach Anspruch 19, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

sich die Messgrosse wahrend der Wirbelstrommessung in 
Abhangigkeit von der Frequenz (f) verandert. 

25 

21. Verfahren nach Anspruch 19, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

30 die Messgrosse die magnet ische Permeabilitat p. oder die 

elektrische Leitf ahigkeit (a) ist. 



35 
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